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Bemessung und Architektur im urbanen 
Küsten- und Hochwasserschutz 
Olaf Müller 
Gabriele Gönnert 
Clais von Mirbach  
Karsten Winat 
Michael Schaper 
Küsten- und Hochwasserschutz umfassen den Schutz vor Sturmflu-
ten. Die Ermittlung des Bemessungswasserstandes ist physikalisch 
komplex und erfordert einen Multimethodenansatz. Neben dem ei-
gentlichen Zweck der Wehr von Sturmfluten, erfüllen Schutzbauwerke 
wie Deiche oder Wände in urbanen Gebieten multifunktionale 
Zweckbestimmungen. Der Beitrag stellt das Bemessungsverfahren in 
Zeiten des Klimawandels vor und beschreibt Bespiele der architekto-
nischen Gestaltung von Sturmflutschutzanlagen.  
 
Stichworte: Bemessung, Bemessungswasserstand, Multimetho-
denansatz, Architektur, Küsten- und Hochwasser-
schutz, Sturmflutschutz, Klimaanpassung 
1 Ausgangslage  
Alle fünf Küstenländer (Niedersachsen, Hansestadt Bremen, Freie und Han-
sestadt Hamburg, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern) be-
nennen, organisieren, bemessen, errichten, betreiben und unterhalten den 
Sturmflutschutz unterschiedlich. In den Flächenländern wird der Sturmflut-
schutz als Küstenschutz benannt. Die Stadtstaaten sprechen vom Hoch-
wasserschutz. Die Zuständigkeit der Aufgabenwahrnehmung liegt häufig 
bei Wasser- und Bodenverbänden (z.B. in Niedersachsen und Bremen) oder 
sie wird als Landesaufgabe (z.B. in Schleswig-Holstein und Hamburg) wahr-
genommen. Haupt- oder Landeschutzdeiche kehren Sturmfluten (Abbil-
dung 1). Letztlich sind viele Einzelheiten des Sturmflutschutzes in den jewei-
ligen Ländern verschieden und individuell geregelt.  
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Die Hauptdeiche an der Nordsee und den Ästuaren Ems, Weser, Elbe und 
Eider mit rd. 1471 km Gesamtlänge haben sich bewährt. Seit 1962 sind in 
Hamburg neun Sturmfluten höher aufgelaufen. Menschenleben kamen 
dabei nicht zu Schaden. Ein gemeinsam abgestimmter, fachwissenschaftlich 
diskutierter und intensiv verbreiteter Standard für Hauptdeiche (DIN-
Norm), wie dies beispielsweise für die Normung für Flussdeiche existiert, 
liegt nicht vor.  
Sturmflutkatastrophen sind meist im kollektiven Bewusstsein einer Bevöl-
kerung - besonders gilt dies für Hamburg - gespeichert. Das Bewusstsein 
nimmt beim Ausbleiben größerer Sturmflutereignisse und auch wachsen-
der Entfernung zur Hauptdeichlinie ab. Zwischen 1855 und 1962 (107 Jahre) 
sind Sturmfluten nicht hoch aufgelaufen. 
 
Abbildung 1: Bestandteile eines Hauptdeiches in Hamburg (Müller et al., 2020) 
Urbaner Nutzungsdruck erhöht die Anforderungen an die Nutzungen von 
Deichen stetig. Tourismus, Bevölkerungsentwicklung, wirtschaftliche Nut-
zung und das Erfordernis der Nutzungsfreiheit von Deichen scheinen in der 
täglichen Praxis zu widersprechen. Küsten- und Hochwasserschutz sind mit 
der Bestickfortschreibung, wegen der sich ständig verändernden Erkennt-
nisse und Prognosen zum Klimawandel, Ewigkeitsaufgaben. Die Bemessung 
und die Architektur von Hauptdeichen im urbanen Küsten- und Hochwas-
serschutz werden von verschiedenen Ansätzen geprägt und letztlich poli-
tisch entschieden. 
2 Bemessung  
2.1 Allgemeine Grundlagen 
Die Bemessung im Sturmflutschutz umfasst die Beurteilung der Wirkung 
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serständen (Belastungen). Als Ergebnis der jeweiligen Bemessungen ist die 
Deichsicherheit fest zu stellen. Aufgrund der unterschiedlich zu betrachte-
ten Tatbestände muss die Bemessung im Sturmflutschutz Erfahrungen und 
numerische Verfahren bzw. Methoden einschließlich deren Wechselwir-
kung beinhalten.  
Die Abmessungen einer Sturmflutschutzanlage (Bestick) wird besonders 
vom Bemessungswasserstand geprägt. Die Festlegung der Bauwerkshöhe 
umfasst die Ermittlung des Bemessungswasserstandes und des Wellenauf-
laufs. Bemessungswasserstände resultieren aus 
 Mittlerem Tidehochwasser (MThw), 
 Windstaukurve infolge eines Sturmes über der Nordsee,  
 Springtidehochwasser (SpThw),  
 Fernwellen aus dem Nordatlantik, 
 erhöhtem Oberwasserzufluss im Elbästuar (HQx = 2700 m³/s) und 




Abbildung 2: Schrittweise Bemessung  
Die Ermittlung der Bestickhöhe ist gekennzeichnet durch ein Drei-Säulen-
Konzept zur schrittweisen Bemessung (Abbildung 2).  
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2.2 Ermittlung des Wasserstandes (Säule 1) 
Der Bemessungswasserstand setzt sich aus 6 Einzelwerten an einem unbe-
einflussten Pegelort zusammen. Für ein wissenschaftlich-fundiertes Verfah-
ren gilt es, diese Faktoren in ihrer maßgebenden Höhe zu erfassen und sie 
physikalisch plausibel, d.b. nicht-linear zu überlagern.  
Hierfür steht eine Reihe von Methoden zur Verfügung (Abbildung 3). 
Grundsätzlich werden deterministische und stochastische Verfahren unter-
schieden. Während die Anwendung deterministischer Verfahren sich an 
bisher eingetretenen Höchstwerten orientiert, wird bei den statistischen 
Verfahren eine Jährlichkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit vorgegeben. Im 
Rahmen von physikalisch möglichst plausiblen Analysen werden in der 
Bemessung numerische Modelle verwendet. Zudem werden zunehmend 
risikobasierte Betrachtungen hinzugezogen. 
 
Abbildung 3: Schrittweise Bemessung (Gönnert et al., 2014) 
Werden alle Methoden im Detail geprüft und kritisch betrachtet, so zeigt 
jede ihre Vor- und ihre Nachteile. Infolgedessen wird ein sogenanntes Mul-
timethodenkonzept vorgeschlagen, bei dem möglichst viele Verfahren zum 
Einsatz kommen. Erst wenn es durch verschiedene Verfahren zu einem 
gleichen oder annähernd gleichen Ergebnis kommt, kann der Wert als ab-
gesichert bezeichnet werden. 
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2.3 Sicherheitsstandard (Säule 2) 
In allen Baunormen wird das Versagen von Bauwerken praktisch ausge-
schlossen. Sicherheitszuschläge, wie sie bei der statischen Bemessung von 
Bauwerken eingeführt sind, bestehen nicht. Der Begriff „sicher“·ist im Rah-
men der Abwehr von Naturkatastrophen nur schwer zu definieren. Es 
bleibt immer ein Restrisiko. Deshalb stellt die Definition eines Sicherheits-
standards jeden Ort vor eine gewisse Herausforderung. Ein Modell, das die 
Bewertung mit einbezieht, ist die risikobasierte Bemessung. Bei der Risiko-
analyse gilt Risiko = Schaden x Eintrittswahrscheinlichkeit, so dass in der 
Betrachtung neben dem Wasserstand als Belastungsgröße die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Küstenschutzanlagen und der potentielle Schaden 
berücksichtigt wird. Durch die hohe Anzahl an Verfahren und Parametern 
wird eine sehr große Ungenauigkeitsspanne hervorgerufen, die zu Schwie-
rigkeiten bei der Bewertung des Ergebnisses führt. International wird der 
Sicherheitsstandard in Form von Jährlichkeiten bzw. Eintrittswahrschein-
lichkeiten beschrieben. Für die Ermittlung des notwendigen Sicherheits-
standards sind folgende Punkte zu betrachten: 
 der historische Hintergrund, 
 die Bevölkerungsdichte und die Höhe der monetären 
Werte, 
 der internationale Vergleich und 
 das Schutzgut Mensch und Sachwerte. 
2.4 Klimaänderung (Säule 3)  
Der Klimazuschlag wird dem Bemessungswert hinzuaddiert. Beim Klimazu-
schlag sind die Komponenten Meeresspiegelanstieg und Sturmzunahme zu 
berücksichtigen. Es wird deshalb die Entwicklung des Meeresspiegels für 
die Berechnung des langfristigen Trends beobachtet. Da in der Zukunft von 
einer Beschleunigung ausgegangen wird, müssen die Szenarien der Klima-
forschung mit einbezogen werden. Ergänzend ist es zwingend notwendig, 
die regionale Entwicklung am Pegel zu beobachten, weil zum Teil recht 
große Abweichungen zu globalen Mittelwerten bestehen können. Weiterhin 
zeigen die Klimaszenarien große Spannweiten mit entsprechenden Unge-
nauigkeiten. Der für Hamburg maßgebliche Pegel ist der Pegel in Cuxhaven. 
Er weist eine sehr lange Zeitreihe auf. Für Bemessungsfragen ist die Ent-
wicklung des mittleren Tidehochwassers von Bedeutung. Für das mittlere 
Tidehochwasser ist ein Anstieg von 2,76 mm/Jahr (1900-2019) und für das 
mittlere Tideniedrigwasser ein Anstieg von 1,47 mm/Jahr (1900-2019), im 
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mittleren Anstieg von 2,11 mm/Jahr zu verzeichnen. Die Diskussion um eine 
bereits erkennbare Beschleunigung ist im Rahmen des wissenschaftlichen 
Diskurses differierend. Derzeit ist aus diesen Daten keine belastbare Be-
schleunigung der Anstiegsraten zu erkennen. Es ist jedoch in Zukunft von 
einer Beschleunigung der Anstiegsrate auszugehen. 
Die Szenarien zur zukünftigen Entwicklung des Meeresspiegels weisen - vor 
allem bei Untersuchungen, die über das Jahr 2050 hinausreichen - bislang 
noch große Unsicherheiten auf. Hinsichtlich der Zunahme der Sturmintensi-
tät gibt es Angaben, die für die Deutsche Bucht von einer Zunahme um etwa 
10 % sprechen. Auf der Basis derartiger Informationen müssen Experten von 
Wissenschaft, Behörden, Ministerien und Politik Zuschläge für die langfristige 
Absicherung hinsichtlich Klimaänderung finden. Der für Hamburg vorge-
schlagene Klimazuschlag von 0,30 m bis 2050 berücksichtigt denselben Trend 
wie die Nachbarländer Schleswig-Holstein und Niedersachsen. 
3 Architektur  
Die Architektur von Küsten- und Hochwasserschutzanlagen ist überwiegend 
zweckbestimmt. Gleichwohl löst Architektur in urbanen Räumen einen 
Spannungsbogen zwischen Zweckbestimmung und Nutzung, wenn 
 die Gestaltung der Abmessungen durch landschafts- oder stadt-
bildprägenden Formen visuelle Einladungen ausspricht, 
 die Unterhaltung funktional und einfach möglich ist, 
 die Zweckbestimmung der Anlage im Vordergrund steht, 
 Deichsicherheit vermittelt wird und 
 die urbane Umgebung geprägt und mit ihr verbunden wird. 
Die Architektur von Sturmflutschutzanlagen ist sowohl ein Schutzverspre-
chen als auch ein ästhetisches Versprechen. 
Klütjenfelder Hauptdeich 
Der 2,1 km lange Klütjenfelder Hauptdeich ist Teil der 103 km langen 
Hauptdeichlinie Hamburgs. Er befindet sich im Nordteil der größten Fluss-
insel Europas und schützt direkt den Stadtteil Wilhelmsburg. 
Bis 2012 verlief auf dem Klütjenfelder Hauptdeich ein Zollzaun, der die 
Freihafengrenze markierte. Nach Auflösung des Freihafens zum 01.01.2013 
wurde der Zaun auf dem Klütjenfelder Hauptdeich demontiert. Der Deich 
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len Bauausstellung 2013 (IBA) wurde die Querung des Deiches durch die 
Errichtung von überbreiten Treppenanla- 
gen ermöglicht. Der Klütjenfelder Hauptdeich liegt schaar. Die räumlichen 
Verhältnisse sind wegen der binnenseitigen Bebauung beengt. Außen-
deichs befindet sich der Spreehafen mit Dauerliegeplätzen. Zur Kehrung 
der Bemessungswasserstände muss der vorhandene Deich um bis zu 0,70 
m erhöht werden.  
Wegen der beengten Verhältnisse wird die Außenböschung mit einer Stütz-
wand abgefangen. Zur Reduzierung ungünstiger Störmungsverhältnisse 
werden Bruchkanten gerundet. Die Stützwand ist als Sitzbank gestaltet (Ab-
bildung 4). Der Hauptdeich dient insbesondere im Sommer als Treffpunkt für 
die Bevölkerung. Die Krone muss aufgrund des möglichen Wellenüberlaufs 
mit Wasserbaupflaster in Verbindung der Nutzungen gesichert werden. Un-
vermeidbar ist der Vandalismus durch Graffiti und die Vermüllung. 
Hauptdeich Hafenpromenade  
Die westliche Innenstadt Hamburgs liegt und entwickelt sich im Schutz der 
Hochwasserschutzanlage Niederhafen, Baumwall und Schaartor. Die 
Hochwasserschutzanlage befindet sich in exponierter Lage. Auf ihr verläuft 
die bekannteste Hafenpromenade der Stadt. Die Promenade verbindet die 
St. Pauli-Landungsbrücken mit der historischen Speicherstadt, der Innen-
stadt mit der Alster, der HafenCity und gewährt den Ausblick auf die Elbe, 
den Hafen und die Elbphilharmonie. 
 
Abbildung 4: Wasserseitige Stützwand als gestaltete Sitzbank  
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Der städtebaulichen Bedeutung des Standorts entsprechend war die Maß-
nahme Teil der Architekturolympiade Hamburg 2006 (BSU, 2006). Die Pla-
nung für den Neubau folgt dem prämierten Gestaltungsentwurf des Archi-
tekturbüros Zaha Hadid Architects. Der Entwurf hat den zentralen Ansatz, 
die Promenade im übertragenen Sinn zum städtischen Umfeld und zum 
Wasser zu öffnen. Um diese Einladung auszusprechen, wurden zur Land- 
und Wasserseite hin kegelförmige Treppen und Rampen ausgebildet. Die 
Passanten auf der Straßenebene haben so die Sicht auf die Flaneure auf 
der Promenade und die Masten und Aufbauten der Schiffe im Niederhafen. 
Die Barrierewirkung des bis zu 4,5 m über Straßenniveau liegenden Pro-
menadenbereiches wird so aufgebrochen. Von der Promenade aus kann 
man den freien Blick in den Hafen, zu den Hafenfähren, den Schiffen Cap 
San Diego und Rickmer Rickmers genießen. Die teilweise großzügigen was-
ser- und binnenseits liegenden Treppenkegel vermitteln einen deichartigen 
Querschnitt, der längs und quer beschritten und erfahren werden kann.  
Die Beleuchtung der Promenade kann ebenfalls maßgeblich die Gestalt-
qualität der öffentlichen Räume beeinflussen. Mit geneigten Leuchtmasten 
wird die Verbindung zu den im Hafen liegenden Segelschiffen aufgenom-
men (Abbildung 5). Mit dem Lichtkonzept sind die charakteristischen 
Grundstruktur und die Unverwechselbarkeit der Promenade auch in den 
Abend- und Nachtstunden erkennbar. Der Schwarz-Weiß-Kontrast der Ba-
saltflächen und des Sichtbetons werden betont.  
Die Errichtung der 1,2 km langen Hochwasserschutzanlage selbst erfolgte 
zwischen 2011 und 2019. Die Promenade wurde um mindestens 1,60 Meter 
und bis zu 1,90 Meter erhöht und bietet nun Schutz gegen Sturmfluten bis 
zu 8,60 Meter bis 8,90 Meter über NHN.  
Aufgrund der örtlichen Lage befinden sich hier verschiedene wasserbauli-
sche Kreuzungsbauwerke (Baumwall Sperrwerk mit Herrengrabenfleet, 
Alsterschleuse mit Schöpfwerk und Sturmflutdüker sowie 3 Sperrtore). Die 
Errichtung der Anlage erforderte die Leitung und Steuerung von mehr als 
20 Ingenieurbüros und 13 Baufirmen. 
Zahlreiche Synergien sind mit der Errichtung der Anlage verbunden. Multi-
funktionale Nutzungen sind beispielsweise: 
 Bau einer Parkgarage mit 250 Stellplätzen, 
 Platzgestaltung besonders am U-Bahnstandort Baumwall, 
 Integration von Restaurant, Café, WC und Ladenflächen, 
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 Errichtung von Bushalteplätzen, 
 Anbindung des durchgehenden Alsterwanderweges und 
 Baumpflanzungen. 
Der Bauablauf war prinzipiell gleichartig. Die neue Schutzlinie wurde 
bis 7,5 Meter vor der alten Anlage gebaut. Um wasserseitig Baufreiheit für 
den Neubau zu haben, mussten im ersten Bauabschnitt Zugangsbrücken zu 
den wasserseitigen Anliegern (Cap San Diego, City Sporthafen, Restaurant-
schiff, Barkassenbetrieb) ausgebaut und durch Behelfsbrücken ersetzt 
werden. 
Nach Einbau der Spundbohlen wurden von der Wasserseite Schräganker 
zur Rückverankerung der neuen Wand durch die Spundwand in den dahin-
ter anstehenden Baugrund eingebohrt und mit Zement verpresst. An-
schließend begannen die Stahlbetonarbeiten. Die großflächigen Treppen-
kegel sind aus Fertigteilstufen zusammengesetzt, die aufgrund ihrer geo-
metrisch anspruchsvollen Formen kompliziert in der Herstellung und im 
Einbau sind. Insgesamt wurden 5.437 Fertigteilstufen mit Gewichten von bis 
zu 4 Tonnen eingebaut. Zur Verblendung der Wände sowie als Promena-
denbelag wurden 17.700 qm2 Basaltsteine verlegt. 
 
Abbildung 5: Binnenseitiger Treppenkegel  
 
40
Bemessung und Architektur im urbanen Küsten- und Hochwasserschutz 
 
Die Arbeiten im zweiten Bauabschnitt wurden im Mai 2019 fertiggestellt 
und die gesamte Anlage am 03. Mai, pünktlich zum anstehenden 830. Ha-
fengeburtstag, feierlich der Öffentlichkeit übergeben. 
Das Bauwerk ist eine skulpturale Großfigur und eine neue städtische Land-
schaft. Treppen und Zugänge erscheinen in ihrer Materialität wie aus der 
anthrazitfarbenen Granitpromenade ausgeschnitten: Orte des Verweilens, 
des Flanierens, der Begegnung und Kommunikation mit raffinierten Ausbli-
cken in alle Richtungen der Stadt. Der Entwurf ist wie aus einem Guss ges-
taltet und versammelt gleichwohl spannungsvolle Gegensätze wie Ruhe 
und Dynamik, Homogenität und Vielfalt (BSU, 2006). 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Kenntnis der Physik der Sturmfluten erfordert in Verbindung mit der 
Ewigkeitsaufgabe Sturmflutsicherheit neuartige Methoden. Multimetho-
denansätze insbesondere bei der Bemessung von Deichhöhen beinhalten 
eine breite Basis und sind notwendige Grundlagen von Entscheidungspro-
zessen. Die vorgeschlagenen Multimethodenansätze können auch auf den 
Binnenhochwasserschutz übertragen werden. 
Die Multifunktionalität der Infrastruktur mit einschlägigen Anforderungen 
an Deichnutzungen wird weiter wachsen. Die Architektur kann die Zweck-
bestimmung von Deichen und die Deichnutzung jeweils herausstellen und 
letztlich verbinden. Eine ansprechende Architektur fördert somit auch das 
Bewusstsein für den Sturmflutschutz.  
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